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Sobre la fijación del fósforo en suelos calizos 
F. González García y Fea. Trisián Matos 
Una gran parte del fósforo soluble contenido 
en los fertilizantes se transforma en el suelo en 
formas poco solubles o insolubles, que disminu-
yen o hacen imposible su asimilación por las 
plantas. Este complejo fenómeno, que se conoce 
con el nombre de fijación, obedece a un conjunto 
de causas múltiples que dependen, de un modo 
principal, de la naturaleza de cada suelo. Sus 
efectos son la inmovilización de una gran parte 
del fósforo añadido y, en consecuencia, la dis-
minución del nivel de fósforo asimilable por las 
plantas. Puede tener lugar en Un tiempo muy 
corto y alcanzar extensión considerable. Algunos 
suelos de aluvión, fuertemente calizos, de Sevi-
lla, que recibieron dosis de 800 a 1.000 kg de su-
perfosfato de 16 por 100 por ha, pasaron en un 
tiempo de cuatro meses a un nivel de fósforo 
extraible por una solución de pH 3,2 tan bajo 
como el que tenían antes de ser abonados. 
El estudio de este fenómeno es de un gran 
interés, tanto para conocer el ciclo del fósforo en 
los distintos suelos en función de su naturaleza, 
manejo, etc., como para averiguar las condicio-
nes que puedan influir en la fij ación o facilitar 
la movilización del fósforo insolubilizado, por lo 
cual, además de un gran interés teórico, este 
estudio tiene gran importancia en la determina-
ción de los planes de producción y empleo de 
fertilizantes. 
Como causa más importante de la fijación de 
fósforo en suelos ácidos se señala la reacción con 
óxidos de hierro y aluminio, que conduce a la 
formación de fosfatos de estos elementos, muy 
, insolubles para bajos valores de pH, mientras 
que la fijación en suelos calizos se ,atribuye, prin-
cipalmente, a la formación de fosfatos cálcicos 
insolubles por reacción con carbonatos y otras 
sales cálcicas. Con estas acciones se superponen 
otras muy importantes, como reacción con arci-
llas, adsorción y cambio iónico, incorporación a 
las células y tejidos de los microorganismos del 
suelo, etc. 
La bibliografía existente sobre esta materia es 
abundantísima, por lo que citamos solamente al-
gunos de los más importantes trabajos realiza-
dos (4, 5, 7, 8); pero el conocimiento del fenó-
meno dista mucho de ser completo. 
En España existen grandes extensiones de sUe-
los calizos, siendo frecuentes contenidos del 20, 
30 y hasta del 50 por 100 de CO,Ca. Estos suelos 
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están, por lo general, bien provistos de fósforo 
total, pero tienen un bajo contenido de fósforo 
asimilable. El estudio de la fij ación en estos sue-
los calizos tiene para nosotros un interés consi-
derable desde el punto de vista teórico y prác-
tico, por lo que hemos emprendida Un plan de 
investigación encaminado al conocimiento del 
fenómeno. Este plan se desarrolla del modo si-
guiente: 
a) Estudio del comportamiento de un suelo 
calizo. 
b) División del problema total en una serie 
de problemas parciales, estudiándose la fij ación 
por carbonato cálcico, óxidos de hierro y alu-
minio, arcillas, mezclas y suelos artificiales, in-
fluencia de la materia orgánica, etc. 
En esta comunicación se presentan los resul-
tados obtenidos con un suelo calizo y la fij ación 
por carbonato cálcico. 
MATERIALES y MÉTODOS 
Se ha elegido para experimentación un suelo 
de aluvión, de Gelves (Sevilla), de gran profun-
didad y muy homogéneo, con un 28 por 100 de 
carbonato cálcico, buen contenido en fósforo to-
tal, bajo en fósforo asimilable y pobre en ma-
teria orgánica, Experiencias con fertilizantes e~ 
cultivo de trigo dieron una fuerte respuesta al 
abonado con superfosfato. Porciones de este sue-
lo se trataron con una disolución de PO,H,K en 
proporción de 69 mg de P,O, por kg de suelo, 
lo que representa un nivel de abonado de 207kg/ 
hectárea de P,O, soluble. Los suelos, bien homo-
geneizados, se conServan en recipientes de arcilla 
esmaltada, a la temperatura de laboratorio. Una 
serie de vasijas se mantienen al 50 por 100 de su 
capacidad de retención de agua; la otra no reci-
bió agua alguna después de la preparaCión. Se 
toman muestras de todas ellas, inmediatamente, 
y después de 2, 5, 10, 15, '20, 25, 30, 40, 55, 70 y 90 
días. Se obtiene la muestra media de cada serie 
en cada toma y Se determina el fósforo soluble 
en diversos agentes. Se emplearon en la extrac-
ción la disolución usada en el Instituto de Eda-
fología para la determinación de fósforo asimi-
lable (1) (pH 3,2) y una serie de soluciones de 
composición análoga a la anterior, cuyos pH se 
ajustaron a los valores 2, 4, 6 y 8. Ei fósforo 
extraído se determina colorimétricamente si-
guiendo la técnica prescrita en el indicado pro-
cedimiento. 
Para el estudio de la fij ación por carbonato 
cálcico se usaron carbonato precipitado, qulmi-
camente puro, una caliza comercial con el 99,18 
por 100 de CO .• Ca y un mármol bien cristalizado, 
con el 98,82 por 100 de CO,Ca. El carbonato pre-
cipitado Se tamizó por 2.500 mallas/cm', y la 
caliza y el mármol se molieron y fraccionaron 
en tres porciones de distinto tamafio de grano, 
empleando tamices de 400, 900 Y 2.500 mallas/ 
centímetro cuadrado. Porciones de 5 gr de cada 
material se mantuvieron durante 24 horas a 
temperatura aproximadamente constante, en 
contacto con 50 el de disoluciones de PO,H,K, 
que contienen 8, 14, 20, 30, 48, 40, 45, 50, 60, 70 
Y 80 mg/l, en recipientes cerrados. Pasado dicho 
tiempo se toma una porción de cada liquido claro 
y se determina el fósforo en disolución, hallán-
dose por diferencia el adsorbido. Experiencias 
análogas se realizaron con tiempos de contacto 
de 15 y 30 dias. 
RESULTADOS y DISCUSIÓN 
Las figuras 1 y 2 representan los resultados ob-
tenidos en el suelo de Gelves. Sólo se han re-
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Fijaci6:l de fósforo por un suelo, calizo de Gelves (fósforo 
extraído-tiempo de :iIlcubación.-pH), 
recibió adición alguna de agua durante la incu-
bación. La otra serie, que se conservó al 50 por 
100 de su capacidad de retención, dió resultados 
totalmente coincidentes con la primera. 
La forma de las curvas P,O, extraído-pH de 
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eqUilibrio es la caracteristica para suelos calizos 
(figura 1) (2). Como indica esta misma figura, y 
se representa con detalle en la nlÍmero 2, la 
cantidad de fósforo extraído por cada disolución 
disminuye rápidamente al aumentar el tiempo 
"~. ,~., .. 
n ... -.-.. -.------------~--
.......... 




HI •• I tw·1 
r'l-I~--.. --+-·---- .. ·-~-···~--rfi"ii. 
,., 
l, 
-_-+ _________ -'-pM,3,¡ 1 " : .. : .. :.:::.:::.: .. ::::::: ... ::::::: ----:::.::: ........ -::. :.::: .. ----
, " g .~-·----+--,-,-- .. -----------iT 
~ . 
~:\~'" ~ 
41 ,\ r4 ~, .H' ~. 
, '.",cc·""._=· ~+nl~t I~¡~¡' =~=~" 4 
I~ aQ Z~ 30~~" 
ti~",po ~. In~~b,¡,¡¡o~ ,~ dI" 
FIg, 2 
" 
Acción de distintas disoluciones sobre un suelo de Gelvea 
(fósforo extraído-tiempo de !;lcubación), 
de incubación, es decir, el fósforo soluble añadido 
en forma de PO,H,K se insolubiliza al contacto 
con el suelo en extensión considerable y en pro-
porCión que crece con el tiempo de contacto. Un 
resultado de este tipo ha sido puesto de mani-
fiesto por Lewis y col. (6), en un suelo calizo de 
Idaho (Estados Unidos), extrayendo con agua-
CO,. Sin embargo, el carácter débilmente ácido 
de este agente de extracción, y el que el citado 
autor señala que el fósforo no extraido es apro-
vechable en cantidad notable por las plantas, 
nos ha movido a considerar la solubilidad en di-
soluciones de distinto pH, desde muy ácidas has-
ta alcalinas. 
Como se deduce de ambas figuras, la inmovili-
zación del fósforo tiene lugar en un tiempo 
muy corto: para un máximo de qUince dias de 
incubación todas las lineas de la figura 2 son ya 
prácticamente horizontales. La linea de extrac-
ción inmediata, y las de suelos incubados, dlver-
gen progresivamente hacia la región de pH más 
altos (fig. 1). Este hecho se traduce, en la figu-
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A,dsorción de fósforo por carbonato cá':cico. 
extraido en función del tiempo de incubación 
para las soluciones de pH más elevado. Esto sig-
nifica que todo el fósforo fij ado en tiempos cor-
tos de incubación no es igualmente insoluble; 
parte de él es extraible por las disoluciones de 
pH más ácido, lo que produce una menor pen-
diente en el primer tramo de las curvas (fig. 2) 
correspondientes a estas disoluciones. Parte, sin 
embargo, del fósforo fijado, incluso en cortos 
periodos de incubación, resiste la extracción por 
soluciones de pH tan ácido como la número 1 
(pH de equil1brio, 3,5-3,7), número 2 (pH,4,6-5,1) 
Y número 3 pR, 5,9-6,2). Para tiempos largos de 
incubación una gran cantidad de fósforo perma-
nece insoluble incluso para estas disoluciones 
extractoras. Por consiguiente, Con el tiempo de 
. incubación algunas formas más solubles del fós-
foro fijado al comenzar el proceso, evolucionan 
más tarde hacia su transformación en productos 
más insolubles. La fijaCión es, en total, muy im-
portante en este suelo: el 47,63 Y 100 por 100 del 
fósforo fij ado en tiempos largos de incubación 
resiste la extracción por las indicadas disolucio-
nes ácidas. En resumen, puede concluirse que 
Fig. 4 
Adsorción de fosfato por carbonato cálcico, Influencia d€l 
tiempo de contacto. 
1354 
este suelo fij a una cantidad considerable del fos-
fato soluble añadido; el proceso se realiza en un 
tiempo muy corto y conduce a la formación de 
productos poco solubles. 
Las figuras 3 y 4 reflej an parte de los resulta-
dos obtenidos con el carbonato cálcico. La nú-
mero 3 muestra el comportamiento de cada uno 
de los materiales y tamaños de grano empleados 
y la influencia del tiempo de contacto en el caso 
del carbonato preCipitado. La número 4 muestra 
en escalas desplazadas la influencia del tiempo 
de contacto en la fij ación por tres fracciones de 
caliza. Las fracciones de mármol se comportaron 
de un modo análogo a éstas, variando únicamen-
te las concentraciones a que se presenta la infle-
xión en las curvas y la importancia de la adsor-
ción, por lo que Se omiten en razón de brevedad. 
En todos los casos el fenómeno Se desarrolla 
en dos procesos claramente diferenciados: para 
bajas concentraciones de fosfato soluble sigue 
una isoterma. de adsorción. Este proceso debe 
corresponder a una adsorción de los iones fos-
fato sobre los puntos activos de la superficie de 
los cristales de carbonato. Para concentraciones 
mayores el proceso se representa por una linea 
recta de gran pendiente: esta parte debe corres-
ponder a la precipitación de algún fosfato inso-
luble de calcio. Fenómenos de esta Clase han sido 
observados por Cole (3), que atribuye la adsor-
ción a muy altas concentraciones a la formación 
de PO,HCa. 
Según nuestras observaciones, la primera par-
te del proceso sigue en forma bastante correcta 
la ecuación de Freundlich: --"-- = Ke'fn 
ID 
(x/m: mg adsorbidos por gr de adsorbente; c: 
concentración en mg/l, y K Y n son constantes), 
y los puntos correspondientes siguen, en gene-
ral, la linea recta de la representación logarit-
mica. Para la caliza de 400 mallas, la ecuación 
toma la forma concreta x/m = 0,0398c o,5ó4. To-
dos los puntos que corresponden a la segunda 
parte del proceso se sitúan fuera de esta recta y 
siguen otra, de pendiente' considerablemente 
mayor que la primera. La intersección de ambas 
marca la concentración a que comienza la pre-
cipitación en que consiste la segunda parte del 
proceso (para la caliza de 400 mallas, c, = 65,3 
mg/l de PO,H,K). Esta concentración varia de 
unos a otros materiales. 
Al disminuir el tamaño de grano aumenta 
considerablemente la adsorción para las mismas 
concentraciones (fig. 3), como era de esperar por 
la mayor superficie especifica del adsorbente. Por 
otra parte, la molienda debe aumentar el nú-
mero de puntos activos de la superficie de los 
cristales. Estos puntos activos deben ser prefe-
rentemente los iones Ca++ de los vértices, aristas 
y caras del cristal, cuyos campos eléctricos no 
están en ter amen te compensados. Para el mismo 
tamaño de grano la caliza adsorbe más que el 
mármol, y el carbonato precipitado posee el ma-
yor poder de adsorción. La caliza de 2.500 mallas 
adsorbe tanto como el carbonato precipitado: 
este hecho es de gran interés en nuestros suelos 
calizos, que contienen gran cantidad de carbo-
nato cálcico de considerable finura de grano. 
El aumento del tiempo de contacto no modifi-
ca la naturaleza del fenómeno, pero varia la po-
sición relativa de las líneas: la segunda parte 
del proceso comienza a concentraciones menores 
al aumentar el tiempo de contacto, excepto en 
el carbonato precipitado, cuya actividad es tal 
que la adsorción no sufre aumento importante 
después de 24 horas. En general, un tiempo de 
contacto de quince dias hace que la precipitación 
comience a concentraciones de fosfato conside-
rablemente más bajas. El prolongar el tiempo de 
contacto a treinta dias no produjo ninguna mo-
dificación importante sobre los resultados de 
quince dias. Para el mismo material y tamaño 
de grano, si bien la precipitación comienza a 
concentraciones más bajas, tiene lugar, sin em-
bargo, para valores prácticamente iguales de 
fosfato adsorbido. Las líneas de la segunda parte 
del proceso tienen prácticamente la misma pen-
diente en todos los casos, y para largos tiempos 
de contacto coinciden. 
Estos hechos principales están de acuerdo con 
el siguiente mecanismo del fenómeno: los iones 
fosfato se adsorben primeramente sobre los pun-
tos activos de los cristales de carbonato, en un 
fenómeno de quimiadsorción. Esta parte del pro-
ceso sigue la ecuación de Freundlich. Esta adsor-
ción da lugar a que para una cierta concentra-
ción de fosfato se alcance sobre estos puntos ac-
tivos el producto de solubilidad de algún fosfato 
insoluble de calcio, separándose entonces este 
compuesto. Desde este momento, todo ion fos-
fato que se fija sobre los cristales se separará 
como fosfato insoluble, y el fenómeno transcurre 
como una precipitación. La concentración para 
la cual se alcanza aquel producto de solubilidad 
no es la misma en todos los casos; sino que de-
penderá de la superficie especifica del material 
y de su solubilidad, ambas dependientes del ta-
maño de grano. Las muestras más finas adsorben 
más que las más gruesas, para las mismas con-
centraciones, pero no se separa mucho antes 
del precipitado, porque teniendo aquéllas más 
superficie y puntos activos, el total de iones fos-
fato adsorbidos por unidad de superñcie, será 
menor para valores iguales de la adsorción. Ha-
rán falta, por tanto, concentraciones mayores 
de fosfato para alcanzar la densidad superficial 
de iones adsorbidos que exige el indicado pro-
ducto de solubilidad. Por esto, los tres puntos de 
Infiexlón de cada haz de curvas (fig. 3) no están 
en la misma horizontal. Efecto Contrario hará la 
mayor concentración de iones Ca++ por solubili-
dad mayor de los materiales más finos. Este 
efecto debe ser mucho menor que el indicado 
efecto de superficie. 
Al aumentar el tiempo de contacto aumenta 
algo la adsorción en el primer tramo de las li-
neas, lo cual, para un mismo material y tamaño, 
representa una mayor concentración superficial 
de fosfato adsorbido, con lo que el producto de 
solubilidad se alcanzará a concentraciones más 
bajas de la solución y para valores de adsorción 
prácticamente análogos. Por otra parte, en este 
intervalo de disoluciones muy diluidas, un au-
mento del tiempo de contacto ha de infiuir fa-
vorablemente en la separación del precipitado, 
que puede así comenzar a formarse para concen-
traciones superficiales de fosfato adsorbido me-
nores que en tiempos más cortos de contacto. A 
este efecto se debe la ligera tendenpia que se 
observa en algunos materiales a comenzar el 
segundo tramo de las líneas, para adsorciones 
algo más bajas al aumentar el tiempo de con-
tacto. 
El que las lineas correspondientes al proceso 
de precipitación sean paralelas y hasta coinci-
dan en algunos casos ya citados, indica que en 
todos ellos se está formando el mismo compuesto 
insoluble. 
Aunque no es problema fácil determinar la 
naturaleza de éste, teniendo en cuenta la esta-
bilidad relativa en presencia de gran cantidad 
de agua de los distintos fosfatos y otras circuns-
tancias que no podemos detallar, estimamos que 
el compuesto insoluble formado pertenece a la 
clase del hidroxil-apatito y carbonato apatito. 
Otras investigaciones en curso nos permitirán 
tal vez aclarar este problema. 
Instituto de Edafología y Fisiología Ve-
getal. Centro de Edafología y Biología 
Aplicadll del Cuarto. Sevilla. 
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